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©  Reforming  digital  signals  in  integrated  circuits. 
Circuitry  for  reforming  a  distorted  digital  signal  on  a  line 

(102,103),  of  poly-silicon  for  example,  has  a  positive  feed- 
back  circuit  (301,302)  connected  to  a  specific  point  ("b")  on 
the  line  (102,103).  which  detects  commencement  of the  rise, 
or  the  fall,  of  a  signal  at  that  point  and  in  response  feeds  the 
specific  point  with  the  potential  (Vcc,Vss)  towards  which  the 
signal  is  rising,  or  falling.  A  positive  feedback  cut-off  circuit 
(303,304)  detects  completion  of  the  rise,  or  the  fall  of  the 
signal  and  terminates  the  feeding  of  potential  to  the  specific 
point. 

The  positive  feedback  circuit  and  the  positive  feedback 
cut-off  circuit  each  comprise  an  inverter  (301;303)  and  an 
MIS  transistor  (302;304). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   r e f o r m i n g   o f  

d i g i t a l   s i g n a l s   in   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s .   The  i n v e n t i o n   i s  

c o n c e r n e d   w i t h   e l e c t r o n i c   c i r c u i t s   d e a l i n g   w i t h   h i g h  

s p e e d   d i g i t a l   s i g n a l s   and  in   p a r t i c u l a r   w i t h   p r o v i d i n g  

c i r c u i t r y   f o r   r e f o r m i n g   d i s t o r t e d   d i g i t a l   s i g n a l s   i n  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t   ( IC)   or  a  l a r g e   s c a l e   i n t e g r a t i o n  

(LSI )   c i r c u i t .  

P o l y - s i l i c o n   ( p o l y c r y s t a l l i n e   s i l i c o n )   l a y e r s   a r e  

now  b e i n g   u s e d   f o r   t h e   i n t e r n a l   w i r i n g   of  a  v a r i e t y   o f  

s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e s .   For   i n s t a n c e ,   word   l i n e s   i n  

s t a t i c   RAMs  ( R a n d o m   A c c e s s   M e m o r i e s )   a r e   b e i n g   f o r m e d   o f  

p o l y - s i l i c o n   l a y e r s .   The  u s e   of  p o l y - s i l i c o n   word  l i n e s  

e l i m i n a t e s   t h e   n e e d   f o r   a  d o u b l e   l a y e r   a l u m i n i u m   w i r i n g  

l i n e   s t r u c t u r e   and  a l l o w s   t h e   h e i g h t   to   bumps  f o r m e d   a t  

c r o s s - o v e r   p o i n t s   w h e r e   word   l i n e s   c r o s s   b i t  

l i n e s - u s u a l l y   of  a l u m i n i u m  -   to   be  d e c r e a s e d .   S t e p  

h e i g h t   d i f f e r e n c e s   a t   t h e   bumps  a t   s u c h   c r o s s - o v e r   p o i n t s  

can  b r i n g   a b o u t   p r o b l e m s   s u c h   as  r e d u c e d   r e l i a b i l i t y   a n d  

low  m a n u f a c t u r i n g   y i e l d .   F u r t h e r m o r e ,   when  b o t h   w o r d  

l i n e s   and  b i t   l i n e s   a r e   f a b r i c a t e d   of  a l u m i n i u m ,   n a r r o w  

m a r g i n s   f o r   t h e r m a l   t r e a t m e n t   in  m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s e s  

m u s t   be  c o m p l i e d   w i t h .   T h e s e   p r o b l e m s   i n c r e a s e   t h e  

d i f f i c u l t i e s   of   d e v i c e   d e s i g n ,   and  d e c r e a s e   d e s i g n  

f r e e d o m .  

P o l y - s i l i c o n   i s   a d v a n t a g e o u s   f o r   f o r m i n g   w i r i n g  

l i n e s   w h i c h   a r e   n o t   r e q u i r e d   to   h a v e   v e r y   low  r e s i s t a n c e ,  

d e s p i t e   t h e   f a c t   t h a t   p o l y - s i l i c o n ' s   c o n d u c t i v i t y   i s   l o w  

when  c o m p a r e d   to   t h a t   of  a l u m i n i u m ,   and  t h i s   i s   w h y  

p o l y - s i l i c o n   i s   b e i n g   u s e d   f o r   word   l i n e s   of  s t a t i c   RAMs 

f o r   i n s t a n c e .   F u r t h e r   b e n e f i t s ,   s u c h   as  s i m p l i f i c a t i o n  

of  m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s e s   and  i m p r o v e d   m a n u f a c t u r i n g  

y i e l d   c a n   a l s o  b e   p r o v i d e d   by  t h e   u s e   of  p o l y - s i l i c o n  

w i r i n g   l i n e s ,   b e c a u s e   s u c h   l i n e s   can   be  f o r m e d   t o g e t h e r  

w i t h   o t h e r   e l e m e n t s   of  an  IC  d e v i c e   in   t h e   g e n e r a l   r u n   o f  

p r o c e s s e s   u s e d   f o r   f a b r i c a t i n g   t h e   d e v i c e s   in   w h i c h   t h e y  



a r e   u s e d .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   in  o r d e r   t o   a v o i d   p o l y - s i l i c o n  

w i r i n g   l i n e s   of   r e l a t i v e l y   h i g h   r e s i s t i v i t y   i t   i s  

n e c e s s a r y   to   make  t h e   l i n e s   w i d e ,   b u t   t h i s   i n c r e a s e s   t h e  

c a p a c i t a n c e   of   t h e   l i n e s .   L a r g e   l i n e   r e s i s t a n c e   a n d  

c a p a c i t a n c e   c a u s e s   d i s t o r t i o n   of   s i g n a l s   t r a n s m i t t e d  

a l o n g   a  l i n e ,   and  an  i n c r e a s e d   d e l a y   in   t h e   r i s e   a n d / o r  

f a l l   t i m e   of   t h e   s i g n a l s .   T h i s   l e a d s   t o   l o g i c   s p e e d  

d e c r e a s e s   and  i n c r e a s e d   o p e r a t i o n a l   e r r o r .   Fo r   e x a m p l e ,  

a b o u t   60  t o   70  n a n o s e c o n d s   d e l a y   i s   i n e v i t a b l e   in   s i g n a l s  

on  p o l y - s i l i c o n   word   l i n e s   of   a  s t a t e - o f - t h e - a r t   6 4 - K b i t  

s t a t i c   RAM. 

H o w e v e r ,   r e c e n t   ICs  or   L S I s   r e q u i r e   d e l a y   t i m e s   o f  

10  n a n o s e c o n d s   or   l e s s .   M o r e o v e r ,   as  t h e   d e g r e e   o f  

i n t e g r a t i o n   i n c r e a s e s ,   w i r i n g   l i n e s   b e c o m e   f i n e r   a n d  

l o n g e r .   T h e s e   f a c t s   make  i t   d i f f i c u l t   t o   u s e  

p o l y - s i l i c o n   l a y e r   w i r i n g   l i n e s   in  h i g h   i n t e g r a t i o n  

a p p l i c a t i o n s .  

One  p o s s i b l e   a p p r o a c h   t o   a  s o l u t i o n   to   t h i s  

p r o b l e m   i s   to   p r o v i d e   p o l y - s i l i c o n   l a y e r s   of  l o w e r  

r e s i s t i v i t y .   U s i n g   t h i s   a p p r o a c h ,   o n l y   a  f i f t y   p e r c e n t  

r e d u c t i o n   in   t e r m s   of  t h e   d e l a y   t i m e   has   b e e n   a c h i e v e d .  

A n o t h e r   p o s s i b l e   a p p r o a c h   i s   to   p r o v i d e   c i r c u i t r y   of  a  

k i n d   w h i c h   c u t s   o f f   t h e   t a i l   of  d e l a y e d   s i g n a l s ,   by  m e a n s  

of  a  g a t e   a t t a c h e d   a t   t h e   end   of  e a c h   w i r i n g   l i n e .   T h i s  

a p p r o a c h   c a n n o t   i m p r o v e   r i s e   t i m e ,   i s   i n e f f e c t i v e   f o r  

l o n g e r   w i r i n g   l i n e s ,   and   has   t h e   d r a w b a c k   of  r e q u i r i n g  

c l o c k   m e a s u r e m e n t s .  

C o n s e q u e n t l y ,   a  b r e a k t h r o u g h   i s   r e q u i r e d   t o  

o v e r c o m e   t h e   d e l a y   t i m e   p r o b l e m   of  p o l y - s i l i c o n   l a y e r  

w i r i n g   in   t h e   i n c r e a s i n g   i n t e g r a t i o n   of   ICs   and  L S I s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e   i s  

p r o v i d e d   c i r c u i t r y   f o r   r e f o r m i n g   d i g i t a l   s i g n a l s   in   a n  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t ,   c o m p r i s i n g :  

a  p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t , - o p e r a b l e   to   d e t e c t  

c o m m e n c e m e n t   of  t h e   r i s e   of  a  s i g n a l  t o w a r d s   a  h i g h  



l e v e l ,   a n d / o r   t h e   c o m m e n c e m e n t   of  t h e   f a l l   of  t h e   s i g n a l  

t o w a r d s   a  low  l e v e l ,   and  to   f e e d   a  s p e c i f i c   p o i n t   of  s a i d  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t   w i t h   a  p o t e n t i a l   s u b s t a n t i a l l y   of  t h e  

h i g h   l e v e l ,   when  c o m m e n c e m e n t   of  t h e   r i s e   is   d e t e c t e d ,  

a n d / o r   a  p o t e n t i a l   s u b s t a n t i a l l y   of  t h e   low  l e v e l ,   w h e n  

c o m m e n c e m e n t   of  t h e   f a l l   is   d e t e c t e d ;   a n d  

a  p o s i t i v e   f e e d   f e e d b a c k   c u t - o f f   c i r c u i t ,   o p e r a b l e  

to  d e t e c t   c o m p l e t i o n   of  t h e   r i s e ,   a n d / o r   c o m p l e t i o n   o f  

t h e   f a l l ,   and   u p o n   s u c h   d e t e c t i o n   to   t e r m i n a t e   f e e d i n g   o f  

p o t e n t i a l   t o   t h e   s p e c i f i c   p o i n t   by  t h e   p o s i t i v e   f e e d b a c k  

c i r c u i t .  

An  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

e f f e c t i v e l y   r e d u c e   d e l a y   t i m e   w h i c h   a r i s e s   as  a  r e s u l t   o f  

d i s t o r t i o n   of  d i g i t a l   s i g n a l s   in   l a r g e   or  l o n g   c i r c u i t  

n e t w o r k s .  

An  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

f a c i l i t a t e   h i g h   s p e e d   o p e r a t i o n   of  h i g h l y   i n t e g r a t e d  

s e m i c o n d u c t o r   n e t w o r k s .  

An  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c an   s e r v e  

to  r e d u c e   o p e r a t i o n a l   e r r o r   in   h i g h l y  i n t e g r a t e d  

s e m i c o n d u c t o r   n e t w o r k s .  

An  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n  

f a c i l i a t e   an  i n c r e a s e   in  t h e   i n t e g r a t i o n   d e n s i t y   of  I C s  

or   L S I s .  

B r i e f l y ,   in   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c i r c u i t r y   f o r   r e f o r m i n g   d i s t o r t e d   d i g i t a l   s i g n a l s   i s  

a t t a c h e d   t o   e a c h   of  one  or  more   s p e c i f i c   p o i n t s   in   a  
s e m i c o n d u c t o r   n e t w o r k .   The  c i r c u i t r y   i n c o r p o r a t e s   t w o  

e s s e n t i a l   f u n c t i o n s :   a  f u n c t i o n   f o r   f e e d i n g   t h e   s p e c i f i c  

p o i n t   of  t h e   n e t w o r k   to   w h i c h   i t   i s   a t t a c h e d   w i t h   a  p o w e r  

s o u r c e   p o t e n t i a l   (a  HIGH  or  LOW  s i g n a l   p o t e n t i a l ,  

d e p e n d i n g   on  w h e t h e r   s i g n a l   r i s e   or   s i g n a l  f a l l   i s  

i n v o l v e d )   i n   r e s p o n s e   to   d e t e c t i o n   of   i n i t i a t i o n   of  t h e  

r i s e   or   f a l l   of  an  i n p u t   s i g n a l ;   and  a  f u n c t i o n   f o r  

t e r m i n a t i n g   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   f e e d i n g   of   t h e   p o t e n t i a l  
in  r e s p o n s e   to   d e t e c t i o n   of  c o m p l e t i o n   of  t h e   r i s e   o r  



f a l l   of   t h e   i n p u t   s i g n a l .   By  t h e s e   f u n c t i o n s ,   t h e   r i s i n g  
and  f a l l i n g   p o r t i o n s   of  d i s t o r t e d   d i g i t a l   s i g n a l s   a r e  

r e f o r m e d .  

E m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c an   b e  

e m p l o y e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e s   a n d  

a l s o   o t h e r   l i n e s ,   of  o t h e r   m a t e r i a l s .  

R e f e r e n c e   i s   m a d e ,   by  way  of  e x a m p l e ,   to   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g .   lA  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  p r i o r   a r t  

p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e ,   f o r   a s s i s t a n c e   i n   e x p l a i n i n g  

t h e   p r o b l e m   a r i s i n g   f r o m   i t s   r e l a t i v e l y   h i g h   r e s i s t i v i t y ;  

F i g .   1B  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   s i g n a l  

w a v e f o r m s   a r i s i n g   a t   p o i n t s   m a r k e d   "a"  and  "b"  in   F i g .  

l A ;  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g  

t h e   o p e r a t i o n a l   p r i n c i p l e   of   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   3A  i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a g r a m   w h i c h  

i l l u s t r a t e s   an  e x a m p l e   of   a  p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t   a n d  

a  p o s i t i v e   f e e d b a c k   c u t - o f f   c i r c u i t   e m p l o y e d   in   t w o  

e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   3B  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   s i g n a l  

w a v e f o r m s   a r i s i n g   a t   p o i n t s   m a r k e d   " a " ,   " b " ,   " c " ,   and  " d "  

i n   F i g .   3A  in   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n  

w h i c h   b o t h   MOS  ( m e t a l   o x i d e   s e m i c o n d u c t o r )   t r a n s i s t o r s  

302  and   304  a r e   p - c h a n n e l   t y p e   t r a n s i s t o r s ;  

F i g .   3C  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   s i g n a l  

w a v e f o r m s   a r i s i n g   a t   p o i n t s   m a r k e d   " a " ,   " b " ,   "c"   and  " d "  

i n   F i g .   3A  in   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n  

w h i c h   b o t h   MOS  t r a n s i s t o r s   302  and  304  a r e   n - c h a n n e l   t y p e  

t r a n s i s t o r s ;  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a g r a m   of   a  

m o d i f i e d   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n   e m b o d y i n g   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   5A  i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a g r a m   of  a n o t h e r  

m o d i f i e d   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n   e m b o d y i n g   t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n ;  

F i g .   5B  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   i l l u s t r a t i n g   s i g n a l  

w a v e f o r m s   a r i s i n g   a t   m a r k e d   p o i n t s   " a " ,   " b " ,   " c " ,  " c ' " ,  

" d " ,   and  " d " '   in  F i g .   5A;  a n d  

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d i a g r a m   of  s t i l l  

a n o t h e r   m o d i f i e d   c i r c u i t   c o n f i g u r a t i o n   e m b o d y i n g   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   1A  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e s   a  p r i o r   a r t  

p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e ,   and  F i g .   1B  i l l u s t r a t e s   s i g n a l  

w a v e f o r m s   o c c u r r i n g   a t   p o i n t s   "a"   and  "b"  m a r k e d   in   F i g .  

l A .  

A  s q u a r e   wave  d i g i t a l   s i g n a l   ( s i g n a l   w a v e f o r m   a  i n  

F i g .   1B)  i s   s u p p l i e d   to   an  i n p u t   end  "a"   of   t h e  

p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e   n e t w o r k   of  F i g .   lA  f r o m   a  s i g n a l  

s o u r c e   1 0 1 ,   a  word   l i n e   d r i v e r   f o r   e x a m p l e .   The  s i g n a l  

i s   d i s t o r t e d   (as   shown  by  s i g n a l   w a v e f o r m   b  in   F i g .   1 B )  

d u r i n g   i t s   p a s s a g e   t h r o u g h   a  l o n g   p o l y - s i l i c o n   w i r i n g  

l i n e ,   s u c h   as  may  be  u s e d   in  a  s t a t i c   RAM  f o r   e x a m p l e .  

The  p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e   can   be  c o n s i d e r e d   as  a  

d i s t r i b u t e d   c o n s t a n t   c i r c u i t   c o n s i s t i n g   of   a  r e s i s t a n c e  

102  and  a  c a p a c i t a n c e   103  as  shown  in   F i g .   lA.  T h e  

r e s i s t a n c e   102  i s   i n h e r e n t   in  t h e   p o l y - s i l i c o n   w i r i n g  

l i n e ,   w h i l s t   t h e   c a p a c i t a n c e   103  r e p r e s e n t s   a  t o t a l  

c a p a c i t a n c e   c o n s i s t i n g   of  t h e   c a p a c i t i e s   of  c o m p o n e n t s  

e f f e c t i v e l y   c o n n e c t e d   to  t h e   p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e ,  

t h e   c a p a c i t y   b e t w e e n   t h e   w i r i n g   l i n e   and  a  d e v i c e  

s u b s t r a t e   e t c .  

F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   b l o c k   d i a g r a m   f o r   a s s i s t a n c e  

in  e x p l a i n i n g   t h e   o p e r a t i o n a l   p r i n c i p l e   of   an  e m b o d i m e n t  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  F i g .   2,  201  i s   a  p o s i t i v e  
f e e d b a c k   c i r c u i t   f o r   d e t e c t i n g   t h e   i n i t i a t i o n   of  t h e   r i s e  

a n d / o r   t h e   f a l l   of  a  d i g i t a l   s i g n a l   a t   a  p o i n t  

c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   p o i n t   m a r k e d   "b"  i n   F i g .   lA  and  f o r  

f e e d i n g   t h a t   p o i n t   w i t h   a  s e l e c t e d   v o l t a g e ,   f o r   e x a m p l e   a  

p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   Vpow.  202  i s   a  p o s i t i v e   f e e b a c k  

c u t - o f f   c i r c u i t   f o r   d e t e c t i n g   t h e   c o m p l e t i o n   of   t h e   r i s e  



a n d / o r   f a l l   of  t h e   d i g i t a l   s i g n a l   and  f o r   c u t t i n g   o f f   t h e  

p o s i t i v e   f e e d b a c k   p r o v i d e d   by  2 0 1 .  

F i g .   3A  i l l u s t r a t e s   e x e m p l a r y   c o n f i g u r a t i o n s   f o r  

a  p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t   and  a  p o s i t i v e   f e e d b a c k  

c u t - o f f   c i r c u i t   i n   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  f o r m e r   c o m p r i s e s   a  f i r s t   i n v e r t e r   301  and  a  f i r s t   MOS 

t r a n s i s t o r   302 .   The  l a t t e r   c o m p r i s e s   a  s e c o n d   i n v e r t e r  

303  and  a  s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304 .   The  f i r s t   a n d  

s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r s   302  and  304  a r e   b o t h   p - c h a n n e l  

t y p e   or   b o t h   n - c h a n n e l   t y p e ,   a c c o r d i n g   t o   w h e t h e r   t h e  

r i s i n g   p o r t i o n   of   a  s i g n a l   or   t h e   f a l l i n g   p o r t i o n   of  a  

s i g n a l   i s   to   be  r e f o r m e d .   The  t r a n s i s t o r s   302  and  3 0 4  

a r e   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s   as  shown  in  F i g .   3A.  

A b o v e ,   and  in   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n ,   r e f e r e n c e  

i s   made  t o   MOS  t r a n s i s t o r s   f o r   a s s i s t a n c e   in   e x p l a i n i n g  

c i r c u i t s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   e m b o d i m e n t s   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   H o w e v e r ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   a n y  
t r a n s i s t o r s   of   t h e   g e n e r a l   MIS 

( M e t a l - I n s u l a t o r - S e m i c o n d u c t o r )   t y p e   can   be  e m p l o y e d   i n  

e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

A  d e s c r i p t i o n   w i l l   now  be  g i v e n   of   a  c a s e   in   w h i c h  

t h e   r i s i n g   p o r t i o n   of   a  s i g n a l   i s   t o   be  r e f o r m e d   u s i n g  

c i r c u i t s   as  shown  in   F i g .   3A.  For   t h i s   p u r p o s e ,  

p - c h a n n e l   t y p e   MOS  t r a n s i s t o r s   a r e   u s e d   f o r   t h e   f i r s t   MOS 

t r a n s i s t o r   302  and  t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304 ,   and  t h e  

s o u r c e   of  t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304  i s   s u p p l i e d   w i t h  

a  p o s i t i v e   v o l t a g e   V c c .  
R e f e r r i n g   to   F i g .   3A  and  F i g .   3B,  w h i c h   i s   a  

w a v e f o r m   d i a g r a m   s h o w i n g   w a v e f o r m s   a  t o   d  and  b'   r e l a t i n g  

t o   c i r c u i t   p o i n t s   "a"   to   "d"  in   F i g .   3A,  when   a  d i s t o r t e d  

s i g n a l   ( w a v e f o r m   b)  i s   i n p u t   to   f i r s t   i n v e r t e r   301 ,   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   f i r s t   i n v e r t e r   301  ( w a v e f o r m   c)  t u r n s   t o  

low  l e v e l   i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   i n p u t   s i g n a l   e x c e e d s  

p t h l ,   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of  t h e   f i r s t   i n v e r t e r   301.   I n  

r e s p o n s e   t o   t h e   i n p u t   of   a  low  l e v e l   s i g n a l   o u t p u t   f r o m  

t h e   f i r s t   i n v e r t e r   3 0 1 ,   t h e   f i r s t   MOS  t r a n s i s t o r   3 0 2  



t u r n s   to   an  ON  s t a t e .   At  t h i s   m o m e n t ,   t h e   s e c o n d   MOS 

t r a n s i s t o r   304  i s   s t i l l   in  an  ON  s t a t e ,   b e c a u s e   t h e r e   i s  

a  s h o r t   d e l a y   t i m e   b e f o r e   t h e   o u t p u t   of   t h e   s e c o n d  

i n v e r t e r   303  s w i t c h e s   to   h i g h   l e v e l .   T h u s ,   b o t h   MOS 

t r a n s i s t o r s   302  and  304  a r e   in  t h e   ON  s t a t e ,   and  t h e  

p o t e n t i a l   a t   t h e   p o i n t   "b"  in  F i g .   3A  i s   r a p i d l y   p u l l e d  

up  t o w a r d s   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   V  .   When  t h e   o u t p u t   o f  

t h e   f i r s t   i n v e r t e r   301  r e a c h e s   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   V t h l l '  
t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of  s e c o n d   i n v e r t e r   3 0 3 ,   t h e   o u t p u t  

v o l t a g e   of  t h e   s e c o n d   i n v e r t e r   303  ( w a v e f o r m   d)  s t a r t s   t o  

t u r n   to   h i g h   l e v e l .   The  s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304  t u r n s  

to   an  OFF  s t a t e   as  s o o n   as  t h e   o u t p u t   of  t h e   s e c o n d  

i n v e r t e r   303  r e a c h e s   a  l e v e l   V t h l 2 '   t h e   p o i n t   "b"  in   F i g .  

3A  i s   c u t - o f f   f r o m   t h e   p o w e r   s o u r c e ,   and  i t   r e t a i n s   t h e  

v o l t a g e   Vcc.   The  l e v e l   V t h l 2   i s  g i v e n   b y : -  

w h e r e   Vcc  i s   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e ,   and  V t h ( 3 0 4 )   i s  

c u t - o f f   v o l t a g e   of   t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   3 0 4 .  

In  t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e ,   p o t e n t i a l   a t   t h e  

p o i n t   "b"  in   F i g .   3A  i s   r a p i d l y   p u l l e d   up  to   a  l e v e l   j u s t  

or   a l m o s t   e q u a l   to   t h e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   Vcc  w h i c h   i s  

e q u a l   to   a  HIGH  l e v e l   of  t h e  o r i g i n a l   s i g n a l   o u t p u t   f r o m  

t h e   word  l i n e   d r i v e r   101 .   The  p u l l - u p   i s   p e r f o r m e d   in   a  

s h o r t   p e r i o d   of  t i m e ,   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   p e r i o d   f r o m   t  
to   t3   in   F i g .   3B.  R i s e   t i m e   i s   t h u s   r e d u c e d   f r o m   t i m e  

i n t e r v a l   ( t 4  -   t l )   to   t h e   t i m e   i n t e r v a l   ( t 3  -   t l ) ,   a n d  

t h e   d i s t o r t e d   s i g n a l   as  shown  by  w a v e f o r m   b  in   F i g .   3B  i s  

r e f o r m e d   as  w a v e f o r m   b '   in   F i g .   3B.  As  t h e   p o i n t   "b"  i s  

c u t   o f f   f r o m   t h e   p o w e r   s o u r c e   a f t e r   t h e   p o t e n t i a l   r e a c h e s  

V  ,   s u b s e q u e n t   p o t e n t i a l   f a l l   a t   t h e   p o i n t   "b"  i s   n o t  

p r e v e n t e d .  

When  a  f a l l i n g   p o r t i o n   of  a  s i g n a l   i s   r e c e i v e d  

p - c h a n n e l   MOS  t r a n s i s t o r   302  t u r n s   to   an  OFF  s t a t e ,   w h e n  

t h e   f i r s t   i n v e r t e r   301  d e t e c t s   t h a t   t h e   s i g n a l   b e c o m e s  

l o w e r   t h a n   t h r e s h o l d   l e v e l   V t h l .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   p o i n t  

"b"  i s   k e p t   c u t - o f f   f r o m   t h e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e ,   e v e n  



when  t h e   p - c h a n n e l   MOS  t r a n s i s t o r   304  i s   t u r n e d   to  an  ON 

s t a t e   in  r e s p o n s e   t o   a  low  l e v e l   o u t p u t   of  t h e   s e c o n d  

i n v e r t e r   303.   When  p r o v i d e d   w i t h   p - c h a n n e l   t r a n s i s t o r s  

302  and  304  t h e   c i r c u i t   of   F i g .   3A,  t h e r e f o r e ,   d o e s   n o t  

o p e r a t e   in   r e l a t i o n   t o   a  f a l l i n g   s i g n a l   s e q u e n c e ,   and  i n  

r e s p e c t   of  t h e   t a i l  o r   f a l l i n g   p o r t i o n   of  t h e   s i g n a l   a  

s i g n a l   r e f o r m i n g   f u n c t i o n   i s   n o t   s u f f i c i e n t l y   p r o v i d e d .  

F i g .   3C  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m ,   s i m i l a r   to   F i g .   3 B ,  

b u t   c o n c e r n e d   w i t h   t h e   r e f o r m a t i o n   of  t h e   f a l l i n g   p o r t i o n  

of  a  s i g n a l .   F o r   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   f i r s t   MOS  t r a n s i s t o r  

302  and  t h e  s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304  in   F i g .   3A  a r e  

n - c h a n n e l   t y p e   t r a n s i s t o r s ,   and  t h e   s o u r c e   of  t h e   s e c o n d  

MOS  t r a n s i s t o r   304  i s   s u p p l i e d   w i t h   n e g a t i v e   v o l t a g e   V s s .  
F u r t h e r ,   t h e   f i r s t   i n v e r t e r   301  and  t h e   s e c o n d   i n v e r t e r  

303  a r e   a d j u s t e d   t o   h a v e   t h r e s h o l d   l e v e l s   V t h 2   and  V t h 2 1  

r e s p e c t i v e l y   as  s h o w n   i n   F i g .   3C,  d i f f e r e n t   f r o m   t h e  

t h r e s h o l d   l e v e l s   of   t h o s e   i n v e r t e r s   as  shown  in   F i g .   3 B .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   3A  and  3C,  t h e   o u t p u t   of  t h e  

f i r s t   i n v e r t e r   301  ( w a v e f o r m   c)  t u r n s   to   h i g h   l e v e l  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   s i g n a l   a t   t h e   p o i n t   "b"  f a i l s   t o  

r e a c h   ( f a l l s   b e l o w )   t h r e s h o l d   l e v e l   V t h 2 '   t h e n   t h e   f i r s t  

MOS  t r a n s i s t o r   3 0 2 ,   b e i n g   n - c h a n n e l   t y p e ,   t u r n s   to   an  ON 

s t a t e .   At  t h i s   m o m e n t ,   t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   3 0 4 ,  

b e i n g   n - c h a n n e l   t y p e ,   i s   s t i l l   in   an  ON  s t a t e   b e c a u s e  

o u t p u t   l e v e l   of  t h e   f i r s t   i n v e r t e r   301  i s   n o t   h i g h  

e n o u g h   to   r e a c h   V t h 2 1 '   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of   t h e   s e c o n d  

i n v e r t e r   303 .   Thus   b o t h   MOS  t r a n s i s o r s   302  and  304  a r e  

in   an  ON  s t a t e ,   and  p o t e n t i a l   a t   t h e   p o i n t   "b"  i s   r a p i d l y  

p u l l e d   down  t o w a r d s   t h e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   V  .   When 

o u t p u t   l e v e l   of  t h e   f i r s t   i n v e r t e r   3)1   r e a c h e s   t h e  

t h r e s h o l d   l e v e l   V t h 2 1 '   t h e   o u t p u t   l e v e l   of  t h e   s e c o n d  

i n v e r t e r   303  ( w a v e f o r m   d)  s t a r t s   to   t u r n   to   low  l e v e l .  

The  s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304  t u r n s   to   an  OFF  s t a t e   a s  

s o o n   as  o u t p u t   l e v e l   of   t h e   s e c o n d   i n t e v e r t e r   303  r e a c h e s  

t h r e s h o l d   l e v e l   V t h 2 2 '   A c c o r d i n g l y ,   t h e   p o i n t   "b"  i s  

c u t - o f f   f r o m   t h e   p o w e r   s o u r c e ,   and  t he   f e e d i n g   o f   v o l t a g e  



Vss  to   t h a t   p o i n t   s t o p s .   The  l e v e l   V t h 2 2   is   g i v e n   by  t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n ,  

w h e r e ,   V t h ' ( 3 0 4 )   i s   t h e   c u t - o f f   v o l t a g e   of  t h e   n - c h a n n e l  

t y p e   MOS  t r a n s i s t o r   3 0 4 .  

In   t h e   m a n n e r   d e s c r i b e d   a b o v e ,   p o t e n t i a l   a t   t h e  

p o i n t   "b"  i s   p u l l e d   down  to  a  l e v e l   j u s t   or  a l m o s t   e q u a l  

to   t h e   s o u r c e   v o l t a g e   V s s ,   in  a  s h o r t   p e r i o d   of  t i m e   f r o m  

t l '   to   t 3 '   in   F i g .   3C.  The  f a l l   t i m e   is   t h u s   r e d u c e d  

f r o m   ( t 4 '  -   t l ' )   to   ( t 3 '  -   t l ' ) ,   and  t h e   d i s t o r t e d   s i g n a l  

shown  by  w a v e f o r m   b  i s   r e f o r m e d   as  shown  by  w a v e f o r m   b '  

in   F i g .   3 C .  

Wi th   n - c h a n n e l   t r a n s i s t o r s   302  and  304 ,   t h e  

c i r c u i t   of  F i g .   3A  d o e s   no t   h a v e   a  r e f o r m i n g   f u n c t i o n   i n  

r e s p e c t   to   t h e   r i s i n g   s e q u e n c e   of  a  s i g n a l .  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   o p e r a b l e   f o r   r e f o r m i n g   b o t h   r i s i n g   and  f a l l i n g  

p o r t i o n s   of  a  s i g n a l .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   4,  f i r s t   MOS  t r a n s i s t o r   302  a n d  

s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304  a r e   p - c h a n n e l   t y p e   t r a n s i s t o r s ,  

w h i l s t   t h i r d   MOS  t r a n s i s t o r   401  and  f o u r t h   MOS  t r a n s i s t o r  

402  a r e   n - c h a n n e l   t y p e   t r a n s i s t o r s .   T r a n s i s t o r s   302  a n d  

304,   and  t r a n s i s t o r s   401  and  402  a r e   c o n n e c t e d   i n  

r e s p e c t i v e   s e r i e s ,   t h e   s o u r c e   of   t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i t o r  

304  i s   s u p p l i e d   w i t h   a  p o s i t i v e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   V  ,  
w h i l s t   t h e   s o u r c e   of  t h e   f o u r t h   MOS  t r a n s i s t o r   402  i s  

s u p p l i e d   w i t h  a   n e g a t i v e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   V  .   V c c  
is   e q u a l   to   a  HIGH  l e v e l ,   and  V ss  i s   a d j u s t e d   to   be  e q u a l  

t o   a  LOW  l e v e l ,   of  t h e   o r i g i n a l   s i g n a l   o u t p u t   f r o m   t h e  

word  l i n e   d r i v e r   101 .   The  MOS  t r a n s i s t o r s   302  and  3 0 4  

o p e r a t e   to   r e f o r m   t h e   r i s i n g   p o r t i o n   of  t h e   s i g n a l   in   t h e  

same  m a n n e r   as  s i m i l a r l y   n u m b e r e d   t r a n s i s t o r s   a s  

d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   F i g s .   3A  and  3B,  and  t h e   MOS 

t r a n s i s t o r s   401  and  402  o p e r a t e   in   t h e   same  m a n n e r   a s  

t r a n s i s t o r s   302  and  304  as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

F i g u r e s   3A  and  3 C .  



In   t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g .   4,  t h e   t i m i n g   f o r  

s t a r t i n g   r e f o r m i n g   of  t h e   r i s i n g   p o r t i o n   and  t h a t   f o r  

s t a r t i n g   t h e   r e f o r m i n g   of  t h e   f a l l i n g   p o r t i o n   of  t h e  

s i g n a l   c a n n o t   be  i n d e p e n d e n t   f r o m   e a c h   o t h e r   ( t h a t   i s ,  

r i s e   t i m e   d e l a y   and  f a l l   t i m e   d e l a y   c a n n o t   b e  

i n d e p e n d e n t l y   r e d u c e d ) ,   b e c a u s e   t h e   same  i n v e r t e r  

t h r e s h o l d   v o l t a g e s   m u s t   s e r v e   f o r   e a c h   p u r p o s e .   A  l o w e r  

V t h l   i s   e f f e c t i v e   f o r   r e d u c i n g   r i s e   t i m e   d e l a y ,   b u t   i t  

r e s u l t s   in   p o o r   ( r e l a t i v e l y   l i t t l e   r e d u c e d )   f a l l   t i m e  

d e l a y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  h i g h e r   V t h l   i s   e f f e c t i v e   f o r  

r e d u c i n g   f a l l   t i m e   d e l a y ,   b u t   i t   s p o i l s   t h e   i m p r o v e m e n t  

in  r i s e   t i m e   d e l a y .  I t   i s   p r e f e r a b l e   t o   s e t   V t h l   (  =  

V t h 2 )   in   t h e   m i d d l e   of   t h e   s i g n a l   h e i g h t ,   when  b o t h   d e l a y  

t i m e s   a r e   i m p r o v e d   t o   t h e   same  d e g r e e .  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   5A  and  5B  a  f u r t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   w h i c h  

e n a b l e s   i n d e p e n d e n t   t i m i n g   s e l e c t i o n   f o r   t h e   r e f o r m a t i o n  

of  b o t h   r i s i n g   and  f a l l i n g   p o r t i o n s   of  a  s i g n a l .   T h a t  

i s ,   r i s e   t i m e   d e l a y   and  f a l l   t i m e   d e l a y   can   be  r e d u c e d  

i n d i v i d u a l l y   as  much  as  p o s s i b l e .  

In   F i g .   5A  p a r t s   l i k e   or   c o r r e s p o n d i n g   to  p a r t s   i n  

F i g .   4  a r e   g i v e n   t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s .   C o m p a r i n g  

F i g .   5A  to   F i g .   4,  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   a d d i t i o n a l  

i n v e r t e r s   501  and  502  a r e   i n c l u d e d   in   F i g .   5A. 

F i g .   5B  s h o w s   w a v e f o r m   d i a g r a m s   a  to   d  and  c ' ,   d '  

and  b'   r e l a t i n g   to   s i g n a l s   a r i s i n g   a  c i r c u i t   p o i n t s  

l a b e l l e d   "a"   t o   "d"  and  " c ' "   and  " d ' "   in   F i g .   5 A .  

I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   in   F i g .   5A  t h e   f i r s t  

MOS  t r a n s i s t o r   302 ,   t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   3 0 4 ,   t h e  

f i r s t   i n v e r t e r   301 ,   and  t h e   s e c o n d   i n v e r t e r   303  f u n c t i o n  

to  r e f o r m   t h e   r i s i n g   p o r t i o n   of  an  i n p u t   s i g n a l ,   w h i l s t  

t h e   t h i r d   MOS  t r a n s i s t o r   401  and  t h e   f o u r t h   MOS 

t r a n s i s t o r   402 ,   w i t h   a d d i t i o n a l   i n v e r t e r s   501  and  5 0 2 ,  

work   to   i m p r o v e   t h e   f a l l i n g   p o r t i o n   of  t h e   i n p u t   s i g n a l .  

T h r e s h o l d   l e v e l s   V t h l   and  V t h 2 '   ( r e l a t i n g   t o  

i n v e r t e r s   301  and   303)   and  a l s o   V t h l 1   and  V t h l 2   ( r e l a t i n g  



to   i n v e r t e r s   501  and  502)   in  F i g .   5B  can   be  d i f f e r e n t  

f r o m   e a c h   o t h e r .   T h i s   means   t h a t   t i m i n g s   a t   w h i c h  

r e f o r m a t i o n s   s t a r t   can   be  s e l e c t e d   i n d e p e n d e n t l y   f o r   t h e  

r i s i n g   p o r t i o n   and  f o r   t h e   f a l l i n g   p o r t i o n   of  t h e   i n p u t  

s i g n a l ,   and  t h a t   a  more   p r e c i s e   d e l a y   t i m e   i m p r o v e m e n t  

can   be  e f f e c t e d .  

In  F i g .   5B,  t h e   w a v e f o r m s   a,  b,  and  b'   c o r r e s p o n d  

to   s i m i l a r l y   l a b e l l e d   w a v e f o r m s   c o n c e r n i n g   p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a n d  

w a v e f o r m s   c,  c ' ,   d,  and  d'  show  t h e   c h a n g e s   of  l e v e l s  

o c c u r r i n g   a t   t h e   p o i n t s   m a r k e d   by  " c " ,   " c " ' ,   " d " ,   a n d  

" d " '   in   F i g .   5A  r e s p e c t i v e l y .  

In  a  m a n n e r   s i m i l a r   to   t h a t   d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e  

p o t e n t i a l   a t   t h e   p o i n t   "b"  i s   p u l l e d   up  to   a  l e v e l   j u s t  

or   a l m o s t   e q u a l   to   t h e   s o u r c e   v o l t a g e   V cc  in   a  p e r i o d  

f r o m   t l   to   t3  in   F i g .   5B.  F u r t h e r ,   t h e   p o t e n t i a l   a t  

p o i n t   "b"  i s   p u l l e d   down  to   l e v e l   j u s t   or   a l m o s t   e q u a l   t o  

t h e   s o u r c e   v o l t a g e   Vss  in   a  p e r i o d   f r o m   t l '   to   t 3 '   i n  

F i g .   5B.  V cc  and  Vss  a r e   a d j u s t e d   to   be  e q u a l  

r e s p e c t i v e l y   t o   HIGH  l e v e l   and  LOW  l e v e l   of  t h e   o r i g i n a l  

i n p u t   s i g n a l .   The  d i s t o r t e d   s i g n a l   shown  by  w a v e f o r m   b  

i s   t h u s   r e f o r m e d   as  w a v e f o r m   b ' ,   in  F i g .   5 B .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l s o  

e n a b l e s   i n d e p e n d e n t   t i m i n g   s e l e c t i o n   in   r e s p e c t   of  t h e  

r e f o r m a t i o n   of  t h e   r i s i n g   p o r t i o n   and  t h e   f a l l i n g   p o r t i o n  

of  an  i n p u t   s i g n a l ,   as  in   t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g u r e s   5A  and  5B.  H o w e v e r ,   t h i s   f u r t h e r  

e m b o d i m e n t   d i f f e r s   f r o m   t h a t   of  F i g u r e s   5A  and  5B  in  t h a t  

r e f o r m a t i o n   f o r   t h e   r i s i n g   p o r t i o n   and  r e f o r m a t i o n   f o r  

t h e   f a l l i n g   p o r t i o n   of  an  i n p u t   s i g n a l   a r e   i n i t i a t e d   a t  

d i f f e r e n t   p o i n t s   a l o n g   a  l i n e .   T h a t ,   i s ,   p u l l - u p   a n d  

p u l l - d o w n   of  p o t e n t i a l   a r e   e f f e c t e d   a t   d i f f e r e n t   p o i n t s  

on  t h e   l i n e .  

R e f e r r i n g   t o   F i g .   6,  t h e   f i r s t   MOS  t r a n s i s t o r   3 0 2  

and  t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r   304  a r e   p - c h a n n e l   t y p e  

t r a n s i s t o r s ,   and  t h e   s o u r c e   of  t h e   s e c o n d   MOS  t r a n s i s t o r  



304  i s   s u p p l i e d   w i t h   a  p o s i t i v e   v o l t a g e   V  ,   w h i l s t   t h e  

t h i r d   MOS  t r a n s i s t o r   401  and  t h e   f o u r t h   MOS  t r a n s i s t o r  

402  a r e   n - c h a n n e l   t y p e   t r a n s i s o r s ,   and  t h e   s o u r c e   of  t h e  

f o u r t h   MOS  t r a n s i s t o r   402  i s   s u p p l i e d   w i t h   a  n e g a t i v e  

v o l t a g e   V s s .   The  f i r s t   i n v e r t e r   301  and  t h e   s o u r c e   o f  

t h e   f i r s t   MOS  t r a n s i s t o r   302  a r e   c o n n e c t e d   t o   a  p o i n t  

m a r k e d   " b " ,   w h i l s t   t h e   t h i r d   i n v e r t e r   501  and   t h e   s o u r c e  

of  t h e   t h i r d   MOS  t r a n s i s t o r   401  a r e   c o n n e c t e d   to   a  p o i n t  

m a r k e d   " e " .   T h e r e f o r e ,   p o t e n t i a l   a t   t h e   p o i n t   "b"  i s  

m o s t   m a r k e d l y   p u l l e d   up  t o w a r d s   t h e   v o l t a g e   V cc  d u r i n g  

t h e   r i s i n g   s e q u e n c e   of  t h e   i n p u t   s i g n a l ,   and  p o t e n t i a l   a t  

t h e   p o i n t   "e"   i s   m o s t   m a r k e d l y   p u l l e d   down  t o w a r d   t h e  

v o l t a g e   V ss  d u r i n g   t h e   f a l l i n g   s e q u e n c e   of  t h e   i n p u t  

s i g n a l .   I t   w i l l   be  c l e a r   t h a t   t h e   p o i n t s   "b"   and  "e"  a r e  

s u b j e c t   t o   a  r e l a t i v e l y   weak  p u l l - d o w n   e f f e c t   and  a  

r e l a t i v e l y   weak  p u l l - u p   e f f e c t ,   r e s p e c t i v e l y ,   by  t h e  

p o t e n t i a l   c h a n g e   a t   t h e   p o i n t s   "e"  and  " b " . r e s p e c t i v e l y .  

T h e s e   weak   p u l l - d o w n   and  p u l l - u p   e f f e c t s   a l s o   c o n t r i b u t e  

t o   a  g r e a t e r   or   a  l e s s e r   d e g r e e   t o   d e l a y   t i m e   r e d u c t i o n .  

The  c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g .   6 

i n c r e a s e s   t h e   f r e e d o m   a v a i l a b l e   f o r   t h e   p h y s i c a l   d e s i g n  

of  c i r c u i t   n e t w o r k s ,   b e c a u s e   i t   a l l e v i a t e s   n e e d   f o r  

c o n c e n t r a t i n g   r e f o r m i n g   c i r c u i t   e l e m e n t s   i n   a  s p e c i f i e d  

a r e a .   M o r e o v e r ,   d e l a y   t i m e   c o n t r o l   c an   be  e f f e c t e d   as  i s  

m o s t   s u i t a b l e   a c c o r d i n g   to   s h o r t   r i s e   t i m e   o r   s h o r t   f a l l  

t i m e   r e q u i r e m e n t s ,   w h i c h   d i f f e r   p o i n t   by  p o i n t   in   a  

n e t w o r k .  

W i t h   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

r i s e   a n d / o r   f a l l   t i m e   of   a  r e f o r m e d   s i g n a l   i s   a l t e r e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t h r e s h o l d   l e v e l   of   e a c h   i n v e r t e r   a n d  

MOS  t r a n s i s t o r   t h e r e i n ,   and  i s   u l t i m a t e l y   d e t e r m i n e d   b y  

t h e   s p e e d   of  t h e   i n v e r t e r s   and  MOS  t r a n s i s t o r s .   I n  

p r a c t i c e ,   a  d e l a y   t i m e   of  a p p r o x i m a t e l y   10  n a n o s e c o n d s  

can   be  a c h i e v e d   by  u s i n g   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   on  a  

p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e   w h o s e   RC  t i m e   c o n s t a n t   i s  

e q u i v a l e n t   t o   t h a t   of   word   l i n e s   of  a  s t a t e - o f - t h e - a r t  



6 4 - K b i t   s t a t i c   RAM,  w h i c h   l i n e s   p r e v i o u s l y   had  a  d e l a y  

t i m e   of  a p p r o x i m a t e l y   70  n a n o s e c o n d s .  

Any  n u m b e r   of  c i r c u i t s   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  d i s p e r s e d l y  

a t t a c h e d   to   p o i n t s   on  t h e   w i r i n g   l i n e s   of  l a r g e   s c a l e  

s e m i c o n d u c t o r   n e t w o r k s   in  o r d e r   to   r e f o r m   d i g i t a l  

s i g n a l s .   By  t h e s e   m e a n s ,   s u c h   n e t w o r k s   can   a v o i d   t h e  

l i m i t a t i o n s   p r e v i o u s l y   i n c u r r e d   when  u s i n g   p o l y - s i l i c o n  

w i r i n g   l i n e s .   T h u s ,   d i f f i c u l t i e s   in   i n c r e a s i n g  

i n t e g r a t i o n   d e n s i t y   can   be  a l l e v i a t e d .  

As  t h e   r e s u l t   of  t h e   a c h i e v e m e n t   o f  r e d u c e d   d e l a y  

t i m e   f o r   s i g n a l s   on  p o l y - s i l i c o n   l a y e r   w i r i n g   l i n e s ,  

e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  f a c i l i t a t e  

h i g h e r   o p e r a t i o n a l   s p e e d s   f o r   h i g h l y   i n t e g r a t e d  

s e m i c o n d u c t o r   n e t w o r k s ,   and  a l s o   f a c i l i t a t e   i n c r e a s e d  

d e n s i t i e s   f o r   ICs   or   L S I s ,   and  r e d u c e d   o p e r a t i o n a l  

e r r o r s   in   h i g h l y   i n t e g r a t e d   s e m i c o n d u c t o r   n e t w o r k s .  

T h u s ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e p r e s e n t s   a  s i g n i f i c a n t  

b r e a k t h r o u g h   f o r   s u r m o u n t i n g   d i s a d v a n t a g e s   i n h e r e n t   i n  

p o l y - s i l i c o n   l a y e r   w i r i n g .   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   may  e x t e n d   t h e   p o s s i b l e   s c o p e   of   a p p l i c a t i o n   o f  

p o l y - s i l i c o n   l a y e r   w i r i n g .  

A b o v e ,   e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v e  

b e e n   d e s c r i b e d   i n   t h e   c o n t e x t   of  p o l y - s i l i c o n   l a y e r  

w i r i n g .   I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   be  a p p l i e d   to   l i n e s   of  o t h e r   t h a n  

p o l y - s i l i c o n   f o r   e x a m p l e s   l i n e s   of  a  c o m p o u n d  

s e m i c o n d u c t o r   s u c h   as  g a l l i u m   a r s e n i d e   (GaAs)  l a y e r s .  

F u r t h e r   a n y  o n e   of  t h e   d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   may  b e  

a p p l i e d   to   a  s p e c i f i c   p o i n t   of  a  w i r i n g   l i n e   in   a  

s e m i c o n d u c t o r   c i r c u i t   n e t w o r k .  

In  s u m m a r y ,   a l t h o u g h   i t   i s   d e s i r e d   to   u s e  

p o l y - s i l i c o n   l a y e r s   f o r   w i r i n g   l i n e s   in   s e m i c o n d u c t o r  

d e v i c e s ,   p o l y - s i l i c o n ' s   r e l t i v e l y   h i g h   r e s i s t i v i t y   i s  

c a u s i n g   an  o b s t a c l e   to   i m p r o v e m e n t s   in   s p e e d   a n d / o r  

i n t e g r a t i o n   d e n s i t y   of  t h e   d e v i c e s ,   b e c a u s e   of   s i g n a l  



d i s t o r t i o n   c a u s e d   by  t h e   l a r g e   t i m e   c o n s t a n t   o f  

p o l y - s i l i c o n   w i r i n g   l i n e s .   T h i s   i s   t r u e   a l s o   of  o t h e r  

w i r i n g   l i n e s   of  m a t e r i a l s   of  r e l a t i v e l y   h i g h   r e s i s t i v i t y .  

E m b o d i m e n t s   of  t h i s   i n v e n t i o n   can   p r o v i d e   f o r   r e d u c e d  

r i s e   a n d / o r   f a l l   t i m e   d e l a y   of  d i g i t a l   s i g n a l s   o n  

p o l y - s i l i c o n   l a y e r   w i r i n g   l i n e s   in   s t a t i c   RAMs,  f o r  

e x a m p l e ,   and  a l s o   in   w i d e r   r a n g e   a p p l i c a t i o n s .   S p e c i f i c  

p o i n t s   of  a  n e t w o r k   a r e   f e d   w i t h   p o s i t i v e   or   n e g a t i v e  

v o l t a g e   f r o m   p o w e r   s o u r c e   i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e  

i n i t i a t i o n   of  r i s e   a n d / o r   f a l l   of  d i g i t a l   s i g n a l s ,   a n d  

t h e r e f o r e   t h e   p o t e n t i a l   a t   t h e   s p e c i f i c   p o i n t   i s   r a p i d l y  

p u l l e d   up  or  p u l l e d   down  t o w a r d   t h e   s o u r c e   v o l t a g e .  

B e c a u s e   t h e   f e e d i n g   of  p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   i s   s t o p p e d  

when  t h e   p o t e n t i a l   r e a c h e s   a  s p e c i f i e d   v a l u e ,   t h e   p u l l - u p  

or   p u l l - d o w n   d o e s   n o t   p r e v e n t   s u b s e q u e n t   o p e r a t i o n s .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s i g n a l s   a r e   r e f o r m e d   t o   r e s t o r e   a  

s q u a r e   wave .   The  c i r c u i t r y   e m p l o y e d   e s s e n t i a l l y   c o n s i s t s  

of  a  p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t   and  a  p o s i t i v e   f e e d b a c k  

c u t - o f f   c i r c u i t ,   e a c h   o f   w h i c h   can   be  c o n s t i t u t e d   by  a n  

i n v e r t e r   and  a  MOS  F E T .  



1.  C i r c u i t r y   f o r   r e f o r m i n g   d i g i t a l   s i g n a l s   in  a n  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t ,   c o m p r i s i n g :  

a  p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t ,   o p e r a b l e   to  d e t e c t  

c o m m e n c e m e n t   of  t h e   r i s e   of  a  s i g n a l   t o w a r d s   a  h i g h  

l e v e l ,   a n d / o r   t h e   c o m m e n c e m e n t   of  t h e   f a l l   of  t h e   s i g n a l  

t o w a r d s   a  low  l e v e l ,   and  to  f e e d   a  s p e c i f i c   p o i n t   of  s a i d  

i n t e g r a t e d   c i r c u i t   w i t h   a  p o t e n t i a l   s u b s t a n t i a l l y   of  t h e  

h i g h   l e v e l ,   when  c o m m e n c e m e n t   of  t h e   r i s e   i s   d e t e c t e d ,  

a n d / o r   a  p o t e n t i a l   s u b s t a n t i a l l y   of  t h e   low  l e v e l ,   w h e n  

c o m m e n c e m e n t   of  t h e   f a l l   is  d e t e c t e d ;   a n d  

a  p o s i t i v e   f e e d   f e e d b a c k   c u t - o f f   c i r c u i t ,   o p e r a b l e  

to   d e t e c t   c o m p l e t i o n   of  t he   r i s e ,   a n d / o r   c o m p l e t i o n   o f  

t h e   f a l l ,   and  upon   s u c h   d e t e c t i o n   to   t e r m i n a t e   f e e d i n g   o f  

p o t e n t i a l   t o   t h e   s p e c i f i c   p o i n t   by  t h e   p o s i t i v e   f e e d b a c k  

c i r c u i t .  

2.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e  

p o s i t i v e   f e e d b a c k   c i r c u i t   c o m p r i s e s : -  

a  f i r s t   i n v e r t e r   t he   i n p u t   t e r m i n a l   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t ,   to   r e c e i v e   t h e   s a i d  

s i g n a l ;   a n d  

a  f i r s t   MIS  ( M e t a l - I n s u l a t o r - S e m i c o n d u c t o r )  

t r a n s i s t o r ,   t h e   g a t e   of  w h i c h   is   c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l   of  t h e   f i r s t   i n v e r t e r ,   and  t h e   d r a i n   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to  t h e   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t ;  

and  w h e r e i n   t h e   p o s i t i v e   f e e d b a c k   c u t - o f f   c i r c u i t  

c o m p r i s e s : -  

a  s e c o n d   i n v e r t e r   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   f i r s t   i n v e r t e r ;  

a n d  

a  s e c o n d   MIS  t r a n s i s t o r ,   t h e   g a t e   of   w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   s e c o n d   i n v e r t e r ,  

and  t h e   s o u r c e   of  w h i c h   is   c o n n e c t e d   to   a  v o l t a g e   s u p p l y  

l i n e   f o r   p r o v i d i n g   a  p o t e n t i a l   f o r   f e e d i n g   to   t h e  

s p e c i f i c   p o i n t ;  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   MIS  t r a n s i s t o r s   b e i n g  



s e r i a l l y   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t   a n d  

t h e   v o l t a g e   s u p p l y   l i n e .  

3.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   MIS  t r a n s i s t o r s   a r e   p - c h a n n e l   t y p e   f i e l d  

e f f e c t   t r a n s i s t o r s   ( F E T s ) ,   and  t h e   s o u r c e   of  t h e   s e c o n d  

MIS  t r a n s i s t o r   i s   c o n n e c t e d   to   a  h i g h   l e v e l   ( p o s i t i v e )  

v o l t a g e   s u p p l y   l i n e .  

4.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in  c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e   f i r s t  

and  s e c o n d   MIS  t r a n s i s t o r s   a r e   n - c h a n n e l   t y p e   FETs ,   a n d  

t h e   s o u r c e   of   t h e   s e c o n d   MIS  t r a n s i s t o r   i s   c o n n e c t e d   to   a  

low  l e v e l   ( n e g a t i v e )   v o l t a g e   s u p p l y   l i n e .  

5.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3,  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

a  t h i r d   MIS  t r a n s i s t o r ,   b e i n g   an  n - c h a n n e l   t y p e  

f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r   t h e   g a t e   of   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   f i r s t   i n v e r t e r ,   and  t h e   d r a i n  

of  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to  t h e   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t ;   a n d  

a  f o u r t h   MIS  t r a n s i s t o r ,   b e i n g   an  n - c h a n n e l   t y p e  

f i e l d   e f f e c t   t r a n s i s t o r ,   t h e   g a t e   of   w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   s e c o n d   i n v e r t e r ,   t h e   d r a i n  

of  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   s o u r c e   of  t h e   t h i r d   MIS 

t r a n s i s t o r   and  t h e   s o u r c e   of  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o   a  l o w  

l e v e l   ( n e g a t i v e )   v o l t a g e   s u p p l y   l i n e .  

6.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

t h i r d   and  f o u r t h   n - c h a n n e l   t y p e   MIS  t r a n s i s t o r s ,  

s e r i a l l y   c o n n e c t e d   b e t w e e n   t h e   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t   and  a  

low  l e v e l   ( n e g a t i v e )   v o l t a g e   s u p p l y   l i n e ;  

a  t h i r d   i n v e r t e r   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t ,   t o   r e c e i v e   t h e   s a i d  

s i g n a l ;   a n d  

a  f o u r t h   i n v e r t e r   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e   t h i r d   i n v e r t e r ,  

t h e   g a t e s   of   t h e   t h i r d   and  f o u r t h   MIS  t r a n s i s t o r s   b e i n g  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l s   of   t h e   t h i r d   and  f o u r t h  

i n v e r t e r s   r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e   s o u r c e   o f   t h e   f o u r t h   MIS 



t r a n s i s t o r   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t he   low  l e v e l   ( n e g a t i v e )  

v o l t a g e   s u p p l y   l i n e .  

7.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3,  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

t h i r d   and  f o u r t h   n - c h a n n e l   t y p e   MIS  t r a n s i s t o r s ,  

s e r i a l l y   c o n n e c t e d   e a c h   b e t w e e n   a  f u r t h e r   s p e c i f i c   p o i n t  

of  s a i d   i n t e g r a t e d   c i r c u i t   and  a  low  l e v e l   ( n e g a t i v e )  

v o l t a g e   s u p p l y   l i n e ;   a n d  

a  t h i r d   i n v e r t e r   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   f u r t h e r   s p e c i f i c   p o i n t ,   to   r e c e i v e   a  

s i g n a l   t h e r e f r o m ,  

a  f o u r t h   i n v e r t e r   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   t h i r d   i n v e r t e r ,  

t h e   g a t e s   of  t h e   t h i r d   and  f o u r t h   MIS  t r a n s i s t o r s   b e i n g  

c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l s   of  t h e   t h i r d   and  f o u r t h  

i n v e r t e r s   r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e   s o u r c e   of  t h e   f o u r t h   MIS 

t r a n s i s t o r   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e   low  l e v e l   ( n e g a t i v e )  

v o l t a g e   s u p p l y   l i n e .  

8.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3 , 5 , 6   or   7,  w h e r e i n  

t h e   h i g h   l e v e l   ( p o s i t i v e )   v o l t a g e   s u p p l y   l i n e   i s   a  

p o s i t i v e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   l i n e   of  t h e   i n t e g r a t e d  

c i r c u i t .  

9.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4 , 5 , 6   o r   7  w h e r e i n  

t h e   low  l e v e l   ( n e g a t i v e )   v o l t a g e   s u p p l y   l i n e   i s   a  

n e g a t i v e   p o w e r   s o u r c e   v o l t a g e   l i n e   of  t h e   i n t e g r a t e d  

c i r c u i t .  

10.  C i r c u i t r y   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

w h e r e i n   t h e   s a i d   s p e c i f i c   p o i n t ,   and  t h e   s a i d   f u r t h e r  

s p e c i f i c   p o i n t   when  p r o v i d e d ,   l i e s   a l o n g   a  n o n - m e t a l l i c  

w i r i n g   l i n e   of  t h e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t ,   f o r   e x a m p l e   o f  

p o l y - s i l i c o n   or  a  c o m p o u n d   s e m i c o n d u c t o r   s u c h   as  G a A s .  
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